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[摘摇 要]摇 多年来,国内富氧焙烧技术在锌精矿焙烧炉上的应用始终停留在试验阶段,驰宏会冶首次

实现了锌精矿富氧焙烧规模化生产。 该公司通过在原鼓风系统管道上增加富氧分布装置,配套有高浓

度氧气调节阀组及流量、压力监测仪表等设施,同时,配套改进流态化冷却器、高温引风机和鼓风机等设

备,实现了富氧焙烧技术在锌精矿焙烧炉上的应用。 生产实践表明,在适当的工艺参数下,富氧焙烧技

术可以充分释放产能,流态化焙烧炉床能率提升到 8郾 03 t / m2·d;焙烧矿质量得到有效改善,烟尘含硫下

降至 3郾 5% ;生产吨锌能耗大幅降低,空压风单耗 194郾 0 Nm3 / t,电单耗 135郾 80 kW·h / t,高浓度氧气的单

耗为 81 Nm3 / t。 综上,109 m2焙烧炉采用富氧焙烧技术后获得了较好的经济效益,另外,还提高了焙烧

系统、硫酸系统装置的利用率,降低了鼓风量,有效防止了烟尘的无组织排放,改善了现场生产环境。
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摇 摇 关于锌精矿的富氧焙烧,国外做过许多试验和

实践。 1937 年,加拿大特雷尔厂首先在工业上实现

了锌精矿富氧焙烧。 1969 年,澳大利亚电锌公司里

斯顿进行了锌精矿流态化焙烧研究,鼓风含氧浓度

增加到 24郾 5% ,精矿处理量由原来的 363 t / d 提高

到 450 t / d。 1961 年,乌斯季卡明诺戈尔斯克铅锌厂进

行了锌精矿富氧流态化焙烧工业试验。 试验结果证

明,使用富氧空气,床能率增加到 8郾 4 ~8郾 8 t / m2·d。芬
兰 Kokkola 锌厂,在 1999 年到 2000 年之间进行了

70 m2流态化焙烧炉的富氧焙烧试验,通过富氧焙

烧,锌精矿处理能力最大提高约 15% ,并且焙砂含

硫有所降低。 在试验结束后,Kokkola 锌厂针对试验

结果进行了一些列的改进,包括在原有焙烧系统上

增加供氧系统[1]。

国内长沙矿冶研究院对锌精矿富氧流态化焙烧

进行过两次实验室扩大试验。 两次试验分别于

1976 年 12 月和 1978 年 7 月在 0郾 18 m2的流态化焙

烧炉 中 进 行, 富 氧 空 气 含 氧 分 别 为 26郾 4% 和

24郾 7% ,沸腾层温度为 910 ~ 923 益,其床能率分别比

使用空气焙烧提高 0郾 43 t / (m2·d)和 0郾 16 t / (m2·d)。
株冶集团于 2005 年 8 月 24 日至 8 月 26 日在 6#流

态化焙烧炉进行富氧焙烧试验,试验过程中平均富

氧浓度为 22郾 7% ,比空气含氧高 1郾 7% 。 采用富氧

焙烧后,锌精矿处理量为 240 t / d,比普通空气焙烧

处理量 225 t / d 提高了约 15 t / d。 焙砂和烟尘中的

可溶锌、可溶硫略有增加,焙砂和烟尘中的总硫有所

降低[2]。
通过以上试验及实践得出,锌精矿的富氧焙烧

是可行的。 但是,由于国内很多锌冶炼厂缺乏氧气

制备系统,且受限于焙烧炉沸腾层的冷却能力,富氧

焙烧在大规模工业生产上没有得到应用。
云南驰宏锌锗股份有限公司会泽冶炼分公司

(以下简称“驰宏会冶冶)选择火湿法联合工艺,冶炼
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流程为“109 m2流态化焙烧炉焙烧寅两段浸出寅三

段净化寅电解寅铸锭冶。 其中,109 m2锌精矿沸腾焙

烧炉由中国恩菲工程技术有限公司(以下简称“中
国恩菲冶)设计,于 2013 年 11 月建成投产,自试车

投运至今运行稳定,各项运行指标良好。 2019 年,
因外部锌市场价格持续利好,驰宏会冶增加了锌电

解产能,为缓解湿法冶炼系统与焙烧矿含锌供给不

足的矛盾,驰宏会冶联合中国恩菲,在原设计的基础

上,对 109 m2锌精矿流态化焙烧炉的装置和工艺进

行了优化改进,于 2019 年 4 月在该焙烧炉实施富氧

焙烧工艺。 本文对该 109 m2锌精矿流态化焙烧炉改

进后的焙烧工艺、设备及生产实践情况进行阐述,为
锌精矿富氧焙烧工艺在更大型焙烧炉工业化应用提

供参考。

1摇 锌精矿流态化焙烧简介
1郾 1摇 富氧流态化焙烧工艺原理及流程

锌精矿富氧焙烧是基于富氧燃烧技术和硫化锌

精矿氧化焙烧技术建立的一种改进工艺,其利用氧

气浓度高于 21% 的富氧空气促使锌精矿在焙烧炉

中进行流态化焙烧[3]。 流态化焙烧是指具有一定

气流速度的空气自下而上通过炉内矿层,使锌精矿

固体颗粒相互分离而呈悬浮状态,达到固体颗粒

(锌精矿)与气体氧化剂(空气)充分接触,促进化学

反应的进行。 焙烧炉内主要化学反应见式(1) ~
(5) [4]。

2ZnS + 3O2寅2ZnO +2SO2 (1)
ZnS + 2O 抗扛2 ZnSO4 (2)
2SO2 + O 抗扛2 2SO3 (3)

4FeS + 7O2寅2Fe2O3 + 4SO2 (4)
ZnO + Fe2O 抗扛3 ZnFe2O4 (5)

硫化锌精矿主要以闪锌矿(ZnS)的形态存在,
其反应过程主要是金属硫化物(如 ZnS、FeS)和氧气

之间的反应。 为满足湿法炼锌工艺对焙烧矿质量的

要求,在焙烧时,尽可能将锌精矿中的硫化物氧化成

氧化物并生成少量硫酸盐,尽量减少铁酸锌、硅酸锌

的生成;同时得到较高浓度的二氧化硫烟气以便于

生产硫酸。
锌精矿焙烧系统由备料工序和焙烧工序两部分

组成。 备料工艺包括锌精矿贮存、配料、筛分、破碎

(松散)等作业,目的是为 109 m2锌精矿沸腾焙烧炉

提供合格精矿。 焙烧工艺包括富氧焙烧、烟气余热

回收、焙砂冷却、焙砂球磨等工艺过程,目的是产出

符合湿法炼锌要求的焙烧矿。
锌精矿经检验合格入仓后,采用桥式抓斗起重

机人工进行三级配料,再经定量给料机、皮带输送

机、振动筛分等设备,将锌精矿送至焙烧炉前仓。 精

矿由仓下调速胶带给料机输送至电子皮带称,再经

电子皮带秤计量后,由分配圆盘分别加到两台抛料

机上,抛料机将混合精矿抛入焙烧炉内。 产出的焙

砂经两台流态化冷却器、高效圆筒冷却机降温后,经
埋刮板运输机送到球磨机室进行球磨,磨后焙砂由

仓式泵分别送到焙烧矿浸出工序和焙砂贮仓储存备

用。 焙烧炉产出的烟气经余热锅炉回收余热,再经

两段旋涡收尘器、电收尘器收尘后送制酸系统。 工

艺流程如图 1 所示。

图 1摇 锌精矿富氧焙烧工艺流程简图
摇

1郾 2摇 主要工艺设备

1)焙烧炉。 该 109 m2 锌精矿流态化焙烧炉简

要结构见图 2[5],如图 2 所示,该炉型有一个锥型的

扩大段,采用无前室锌精矿加料系统,设有焙砂排出

口及直通式风帽。 与传统道尔式流态化焙烧炉相

比,该流态化焙烧炉具有两大优点[6]:一是炉床面

积大,炉内热容量大且均匀,温差小,物料与空气

接触表面积大,反应速度快,传质传热效率高;二
是上部增加了扩大段,使得烟气流速和烟尘率降

低,延长了烟气在炉内的停留时间,烟气中的烟尘

得到充分焙烧,烟尘中的含硫量降低,提高了烟尘

的质量。
2)富氧供给系统。 在原鼓风系统管道上增加

富氧分布装置,配套有高浓度氧气调节阀组及流量、
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压力监测仪表等设施。 流量、压力的控制及检测采

用集中 4 ~ 20 mA 信号,引进 Delta V 控制系统,采用

DCS 系统进行准确调整及监控。

1 - 流态化焙烧炉炉体;2 - 锌精矿抛料口;3 - 鼓风口;4 - 富氧调

节阀组;5 - 富氧压力变送器;6 - 富氧供给流量计;7 - 含尘二氧

化硫烟气出口;8 - 焙砂溢流口

图 2摇 109 m2锌精矿沸腾焙烧炉简图
摇

3)流态化冷却器。 富氧流态化焙烧系统选用

Q = 8郾 1 ~ 9郾 4 t / h 流态化冷却器 2 台,正常生产时,
两台流态化冷却器同时工作。 其参数为:焙砂入口

温度为 950 依 30 益;焙砂出口温度 500 ~ 550 益;软
化冷却水用量 24 t / h,回水最高温度小于 55 益;空
气量 125 Nm3 / h,压力为 90 ~ 100 kPa。

4)高温引风机。 富氧流态化焙烧系统选用高

摇 摇 摇

温风机 2 台,型号:离心式风机 AII4500 - 0郾 7836 /
0郾 7206。 其参数为:处理风量 260 000 m3 / h;风机全

压 6 300 Pa,入口压力 -6 000 Pa,出口 300 Pa;电动机

功率 800 kW;风机转速 970 r / min;耐热温度逸350 益。
风机采用变频器控制转速,可根据生产实际需要调

整风机频率以保障系统负压。
5)鼓风机。 富氧流态化焙烧系统选用离心式鼓

风机 2 台,型号为单级叶轮 AII1600-1郾 04 / 0郾 77。 其

参数为:处理风量 1 600 m3 / min;风机升压26郾 5 kPa;
电动机功率 1 120 kW;风机转速 2 980 r / min。 风机

入口配套有自洁式空气过滤器,可对空气中的灰尘

及杂物进行有效过滤。

2摇 锌精矿富氧流态化焙烧生产实践
2郾 1摇 富氧流态化焙烧生产控制要素

锌精矿富氧焙烧日常生产管控的重点主要是入

炉锌精矿配料,均衡控制各成分;稳定控制流态化焙

烧炉鼓风量、炉温、流态化床层压力、系统负压等关

键点;强化对进料系统、出料系统、收尘系统、烟气制

酸系统及关键重点设备运行稳定性的管理,减少因

设备异常导致炉况的波动,保障流态化焙烧炉长期

稳定连续运行,以达到提质降耗的目的。
1)配料。 该企业锌精矿大部分来自于企业内

部矿山自给原料,少部分锌精矿外购。 为获得稳定

的入炉精矿成分,日常采取堆式配料法及三级配料

法,合理搭配物料,重点控制锌精矿水分、SiO2、Fe、
Pb、S 等对炉况影响较大的因素,控制入炉精矿的粒

度及杂物分捡,入炉锌精矿成分控制标准见表 1;锌
精矿富氧焙烧与传统空气焙烧在原料成分控制上无

差异。

表 1摇 锌精矿富氧焙烧入炉精矿控制标准(干基) %
成分 Zn H2O S Fe Pb SiO2 F Cl Hg Ge*

含量 49 ~ 54 9 ~ 10郾 5 28 ~ 33 < 8郾 0 < 3郾 0 < 2郾 0 < 0郾 05 < 0郾 20 < 0郾 015 70 ~ 150

摇 摇 注:*元素单位为 g / t

摇 摇 2)鼓风量。 实际生产控制中,为获得较稳定沸

腾层,须采取稳定入炉鼓风量的措施,以控制稳定的

操作气速及床层压力。 正常生产时,受气温、气压影

响,需动态微调鼓风机入口调节阀和放空阀,以维持

稳定的入炉鼓风量;因设备设施异常需减风操作时,
宜根据床压力、溢流口出砂量等综合情况逐步平缓

加 减 鼓 风 量。 装 置 原 设 计 焙 烧 鼓 风 量 为

55 106郾 97 m3 / h,实际生产中鼓风量可达63 000 m3 / h。
根据系统鼓风机、烟气制酸二氧化硫风机、整系统设

备的负荷及焙烧矿的质量等实际情况,经生产实践

摸索,富氧焙烧系统较适宜的鼓风量为 58 000 ~
60 000 m3 / h,较传统焙烧鼓风量下降了 1 000 ~
5 000 m3 / h,鼓风量的减少降低了烟气系统的负荷,
提高了烟气中 SO2浓度。 富氧焙烧工艺一方面要控
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制稳定的沸腾层;另一方面要保障投入锌精矿强化

焙烧足够的氧气。 根据工况,富氧浓度控制在 22% ~
30%可获得良好的焙烧效果。

3)焙烧温度。 焙烧温度受鼓风量(氧气)、投料

量、入炉精矿成分及系统负压综合影响。 通过试验

摸索,控制流态化焙烧炉投料量与鼓风量(氧气)比
例,富氧焙烧按照传统空气焙烧将沸腾层温度稳定

在 950 依 30 益,炉顶温度 900 依 30 益不变化。 正常

操作时,采取稳定鼓风量(氧气)量、床压力、系统负

压,通过调整投料量将温度稳定在操作区间;低负荷

生产时,需同步动态调整自然鼓风和高浓度氧气的

调配比例,以达到炉内热量平衡及焙烧温度稳定的

目的。
4)床压力。 流态化焙烧炉床压力是沸腾层高

度和炉床阻力情况的反映,受鼓风量、沸腾层厚度及

风帽堵塞等情况综合影响。 实际生产中,富氧焙烧

床压力控制在 16 ~ 22 kPa,与传统空气焙烧床压力

控制标准无差异。 随着流态化焙烧炉长期连续运

行,床压力会因大颗粒焙砂沉积致床压力增加,日常

严格控制精矿粒度措施,尤其要防止硬块、石块、金
属杂物等进入炉内;短期可采取降低鼓风量持续低

负荷运行一定时间可进行改善,若需排除全部沉积,
则需每连续运行 1 ~ 2 年流态化焙烧炉进行周期扒

炉,并人工对风帽进行清理。 若因风料控制不当或

是鼓风量波动等原因,致使沸腾层稳定性破坏,床压

力降低,可采取在溢流口增设一定高度的挡板增加

沸腾层高度进行调整。
2郾 2摇 富氧焙烧与传统焙烧指标对比

改进后的 109 m2锌精矿焙烧炉增加了富氧鼓风

装置,强化锌精矿焙烧过程,通过约 1 年的连续生产

实践,富氧焙烧工艺相较于传统空气焙烧具有以下

优点:一是在相同烟气量的情况下,充分释放了焙烧

炉产能,床能率有较大提升;二是提高烟气中 SO2浓

度,增加了烟气制酸系统的硫酸产量;三是降低了焙

烧矿含硫,使得焙烧矿质量有较大改善;四是提高焙

烧系统设备利用率,降低了焙烧矿电单耗(按含锌

量计算)。
1)床能率。 焙烧炉床能率是衡量炉子生产能

力的一个重要参数,标志着炉子处理精矿能力的大

小。 流态化焙烧炉床能率受入炉锌精矿含硫量、焙
烧炉操作温度、鼓风线速度及鼓风量影响[7]。 富氧

焙烧工艺与传统焙烧工艺床能率对比情况见表 2。

表 2摇 锌精矿富氧焙烧与传统焙烧床能率对比表

年份
全年生

产天数

精矿投入量 /
t

床能率 /

t·(m - 2·d - 1)
备注

2018 364 284 052郾 35 7郾 21 传统空气焙烧

2019 343 289 002郾 62 8郾 03 富氧焙烧

摇 摇 从表2 可以看出,富氧焙烧全年累计8郾 03 t / m2·d,
比传统空气焙烧 7郾 21 t / m2·d 增加了11郾 37% ,比设

计值 5郾 8 t / m2·d 增加了38郾 45% 。
2)焙烧矿质量。 硫化锌精矿焙烧目的是将锌

精矿中的硫化锌转为氧化锌,并脱除锌精矿中的汞、
氟、氯等伴生金属。 焙烧矿质量可通过焙砂、焙尘含

硫物相中硫化锌含量进行判断。 富氧焙烧工艺与传

统焙烧工艺产出的焙砂、焙尘含硫情况见表 3。

表 3摇 富氧焙烧与传统焙烧产物残硫对比

焙烧方式 焙砂含硫 / % 焙尘含硫 / %

富氧焙烧 1郾 59 3郾 50

传统空气焙烧 1郾 62 4郾 23

摇 摇 从表 3 数据可知,锌精矿富氧焙烧焙砂、焙尘含

硫分别是 1郾 59% 、3郾 50% ,比传统空气焙烧焙砂、焙
尘含硫 1郾 62% 、4郾 23%分别降低了 0郾 03% 、0郾 73% 。
从焙烧矿硫物相分析情况看,富氧焙烧焙烧矿中硫

化锌物相硫占焙烧矿总硫的 20% ,明显优于传统空

气焙烧的 30% 。 提升了焙烧矿的质量,为提升湿法

直收率创造了有利条件。
3)能耗。 焙烧矿主要能耗包括焙烧矿输送压

缩空气、运转电、氧气,锌精矿富氧焙烧与传统焙烧

焙烧矿(按金属锌核算)压缩空气单耗、运转电单

耗、氧气对比见表 4。

表 4摇 富氧焙烧工艺与传统焙烧工艺能耗对比

焙烧

方式

压缩空气单

耗(吨锌) /

Nm3

运转电单耗

(吨锌) /
kW·h

高浓度氧气

单耗(吨锌) /

Nm3

备注

传统焙烧 240郾 0 147郾 56 — 2018 年

富氧焙烧 194郾 0 135郾 80 81郾 27 2019 年

摇 摇 由表 4 数据可知,富氧焙烧工艺生产吨锌空压

风单耗 194郾 0 Nm3,比传统焙烧下降了 46 Nm3;电单

耗 135郾 80 kW·h,比传统焙烧下降 11郾 76 kWh / t·Zn;
高浓度氧气的单耗为 81 Nm3 / t·Zn。
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3摇 效益情况分析
锌精矿富氧焙烧工艺投运后,按照每年 330 d

生产周期、床能率 8郾 03 t / m2·d 测算,富氧焙烧工艺

年处理锌精矿 288 839郾 1 t(干基),比传统焙烧工艺

可多处理锌精矿 29 495郾 4 t / a(干基);按 85% 烧成

率计算,可多产焙烧矿 25 071郾 09 t;按焙烧矿含锌

60%计算,年产焙烧矿含锌 147 307郾 94 t,可多为湿

法冶炼浸出提供 15 042郾 65 t 锌金属。 另外,除增加

焙烧矿产能外,还增加硫酸的产量,若按照锌精矿含

硫 32% ,每年可多产硫酸 2郾 7 万 t。 富氧焙烧产生

的经济效益测算如下所述。
1)增加产能提升的利润。 每吨锌外卖价格按照

400 元 / t 计算,每年多产焙烧矿含锌金属 15 042郾 65 t,
每年利润为:15 042郾 65 伊400 =601郾 706 万元。

2)节约运转电成本。 按照内部市场电费价格

0郾 38 元 / kW·h 计算, 每年节约运转电成本为:
147 307郾 94 伊 11郾 76 伊 0郾 38 = 65郾 83 万元。

3)节约压缩空气成本。 按照内部市场压缩空

气价 格 0郾 13 元 / Nm3 计 算, 每 年 节 约 成 本 为:
147 307郾 94 伊 46 伊 0郾 13 = 88郾 09 万元。

4)增加硫酸产量提升的利润。 按照每吨硫酸

内部市场价格 265 元计算,每年硫酸增加效益为:
265 伊 2郾 7 = 715郾 5 万元。

5)增加氧气成本。 按照每立方米氧气内部市

场价 格 0郾 41 元 计 算, 每 年 增 加 氧 气 费 用 为:
147 307郾 94 伊 81 伊 0郾 41 = 489郾 21 万元。

6) 投资成本。 富氧焙烧装置改造总投资为

61郾 17 万元。
综上 1) ~ 6)项,每年富氧焙烧产生的经济效益

为 920郾 746 万元。

富氧焙烧工艺除具有良好的经济效益之外,还
具有以下优点:提高焙烧系统、硫酸系统装置的利用

率;降低鼓风量保障系统负压,有效防止烟尘无组织

排放,改善现场环境。 另外,富氧焙烧的成功投运,
推动了锌焙烧工艺技术的发展,带动了产业技术进

步和技术创新。

4摇 结语
109 m2锌精矿沸腾焙烧炉富氧焙烧生产投运以

来,焙烧炉的床能率和产品质量得到有效提升,并提

升了烟气中 SO2的浓度,更有利于整个系统硫的回

收,由此获得良好的经济效益。 生产实践证明,锌精

矿富氧焙烧生产工艺还可以改善环境,提升锌精矿

焙烧工艺技术,有良好的推广应用前景。 锌精矿富

氧焙烧技术将是未来锌冶炼的发展方向,同时也是

各个企业进行老厂改造或者扩大产能的较优选择

之一。
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Application of oxygen enriched air roasting technology in 109 m2 fluidized鄄bed
roaster for zinc concentrate

PI Zhong鄄bin, ZHANG Zhen鄄guo, WANG Ka鄄ka, CHAI Wei, XU Liang
Abstract: Application of oxygen enriched air roasting technology in zinc concentrate roaster has stayed in the exper鄄
imental stage in China over the years. Chihong Zn & Ge is the first to have realized large鄄scale production of zinc
concentrate by oxygen enriched air roasting. The company adds oxygen鄄enriched air distribution device on the origi鄄
nal blast system piping, provided with fittings such as high concentration oxygen regulating valve group and instru鄄
mentations for flow and pressure monitoring, along with equipment optimization to fluidizing cooler, high鄄tempera鄄
ture ID fan and blower. Production practice shows that under proper process parameters, the production capacity of
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